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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva simulaci Couette-Taylorova fotobioreaktoru pro kultivaci fas. Obsahuje
reSerSi potfebnou pro feSeni této problematiky. Cilem diplomové price bylo vytvoreni modelu
proudéni v programu ANSYS CFD, zkoumani vlivu poctu element( sité na presnost feseni a vypocty
proudéni pro rlzné otacky vnitfniho valce Couette-Taylorova fotobioreaktoru a rlizné modely
turbulence. Vysledky byly zhodnoceny na zdkladé experimentalnich dat z literatury. Prace obsahuje
doporuceni pro tvorbu geometrického modelu, sité, vybéru vhodného vypocetniho modelu proudéni
a nastaveni.

ANNOTATION

This thesis deals with the simulation of Couette-Taylor photobioreactor for algae cultivation. It
includes a literature research needed to resolve this issue. The aim of this thesis was to create a flow
model in ANSYS CFD, examining the impact of elements count of mesh to the solution accuracy and
flow calculations for different speeds of the inner cylinder Couette-Taylor photobioreactor and
various models of turbulence. The results were evaluated on the basis of experimental data in the
literature. The work includes recommendations for creating geometric model, mesh, selecting an
appropriate calculation flow model and its settings.
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1. Couette-Taylortiv fotobioreaktor

1.1. Problematika riistu ras a fotobioreaktory

Rasy (v nasem pfipadé mikrorasy) jsou jednobunééné mikroorganismy, které ke svému rlistu a preziti
potfebuji pouze svétlo a anorganicky uhlik. Jejich hlavni vyhodou je vysoka ucinnost premény
svételné energie pfi produkci biomasy, ktera je nékolikandsobné vétsi nez u vyssich rostlin (18% rasy,
napf. obiloviny 3%). Ususena biomasa se pouziva napr. jako pfisada do krmiv nebo jako potravinovy
doplnék pro lidskou wvyZzivu. Rasy maji velkou druhovou rozmanitost a proto je vysoka
pravdépodobnost objeveni cennych latek (HVC), které maji aplikaci napt. ve farmacii. Syntéza téchto
latek béznymi postupy byva velmi sloZitd a nakladnd nebo nemoznd. PouZiti fas misto syntézy je
obvykle nékolikandsobné levnéjsi ,také s mnohem mensim objemem odpadu. Biomasa z fas ma také
vyuziti pro vyrobu paliv (bioplyn, bionafta).

Fotobioreaktory jsou zatizeni slouZici pro mnozeni bunécénych organismu, které vyZaduji pro svij rdst
svétlo. Fotobioreaktory se lisi svou stavbou, ale spolecnou vlastnosti byva prisvitna vnéjsi sténa viz
obrazky.

Obr.1: Obvyklé konstrukce fotobioreaktord, prevzato z [1]

zdroje [1], [2]



1.2. Couette-Taylortv fotobioreaktor, Taylorovy viry

1.2.1. Couette-Tayloriv fotobioreaktor

Couette-Taylordv fotobioreaktor (CTBR) se sklada ze dvou soustfednych valch. V mezikruZi téchto
valcl se nachazi suspenze. Vnitini valec se otaci a rozpohybovava suspenzi, zatimco vnéjsi valec z
prasvitného materialu zGstava v klidu (existuji také varianty s pohyblivym vnéjsim valcem). Pokud
dodrzime urcitou Sitku mezikruZzi a dosdhneme potfebnych otacek, nastane jev, ktery nazyvame
Taylorovy viry, vice 1.2.2. Na obrazku niZe je experimentalni CTBR, nachézejici se v Ceské Republice
(UFB, lJihogeskd univerzita, Nové Hrady). Geometricky podobny systém (se stejnym pomérem R;/R,)
bude pouzivan pro vymodelovani geometrie pfi numerickych simulacich v dalsi ¢asti této prace.
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Obr.2: Vlevo: Experimentani Couette - Taylordv fotobioreaktor (UFB, Jihoceskd univerzita,

Nové Hrady), prevzato z [1].Vpravo: Schéma CTBR, zdroj [3]

Vyhodou, kterou ma CTBR pro kultivaci fas, je periodické stiidani cykl svétlo/tma. Rasy, které jsou
prili§ a dlouhou dobu osvétleny, fotoinhibuji (prestavaji rist). Rasy dlouhou dobu neosvétlené zase
odumiraji. tyto problémy fesi Taylorovy viry. Jejich Sroubovity pohyb zajistuje, Zze suspenze cyklicky
putuje od osvétleného vnéjsiho valce (svétla faze) k neosvétlenému vnitfnimu valci (temna faze) a
Zpét.

zdroje [1]



1.2.2. Taylorovy viry
Za specifickych podminek se v mezikruzi dvou soustfednych valc( ustali proudéni, pro které je
charakteristickd existence vzajemné proti sobé rotujicich prstenctl. Tento jev se nazyva Taylorovo
proudsni. Tyto tzv. Taylorovy viry vznikaji jako nestabilita tangencialniho proudéni (tzv. Cuettovo
proudéni) vazké kapaliny v mezikruZi dvou soustfednych valci. Podminkou pro vznik téchto nestabilit
je rotace jednoho s valcl zminéné geometrie.

PO

NZAD

)

Obr.3: Taylorovy viry v mezikruzi CTBR, zdroj [1]

Pfechod na Taylorovo proudéni je podminén urcitymi otackami, pro urcity pomér polomér( vnéjsiho
a vnitiniho valce. To charakterizuje kriticka hodnota Reynoldsova Cisla. Jesté l1épe tyto podminky
charakterizuje jiné podobnostni Cislo a to Taylorovo. Toto Cislo navic zahrnuje geometrii mezery.

zdroje [1], [4]



1.2.3. Taylorovo cislo, nestability a reZimy Taylorova proudéni v CTBR

Taylorovo Cislo Ize nalézt v literature v nékolika tvarech. V této praci uvedu pouze dvé.

1) Prevzato z [1]. Toto Cislo pfimo pracuje s Reynoldosovym cislem.

o o |4 _ @R |d )
a; = Re k.- v R, :

. CUZR]_(RZ - R1)3 . a)2R1d3
= - =— (1.2)

2) Prevzato z [4]

Ta,

Pokud je Taylorovo Cislo mensinez Ta; ., = 41,3 nebo Ta,., = 1700 je proudéni Cisté tangencidlni

(Couettovo proudéni).

Pti prekroceni této kritické hodnoty je pozorovatelny vznik periodickych nestabilit ve formé dvojic
proti sobé rotujicich vir( vypliujicich celé mezikruzi.Tato prvni etapa se nazyva virové proudéni a je
Cisté v laminarnim rezimu.

Druha etapa se nazyva zvinéné virové proudéni (wavy vortex). Viry za¢nou oscilovat ve sméru osy
rotace. Tato nestabilita vznika po pfekroéeni druhého kritického ¢isla Tal'ZCZ =(1,1- 100)Ta1,261.

Tento jev vznika jen pfi poméru polomérd mensim neZ 1,4. Napf. pro pomér 1,2 je dle [4] Ta, ., =
1,7Tay,, .

Pokud Ta prekroci 100Ta1,261pr0udén|' postupné prejde do turbulentniho rezimu, ale jeho

prostorova struktura je zachovana a7 do Ta, = 1,6.10°. Toto virové proudéni se nazyva turbulentni
Taylorovo proudni.

Aby bylo moZné vyuZit potencidl Taylorovych virll pro kultivaci fas v CTBR, muselo by michani
dosahovat urcitych hodnot frekvence cykll a poméru dob svétlé a temné faze. Toho lze dosdhnout az
pfi Tayloroveé turbulentnim proudéni. zdroj [1]

PFi laminarnim proudéni je zanedbatelna disperze. Buriky zachovavaji svou vzdalenost od stfedu viru
a promichavani je velmi Spatné. Pro produkci fas nema laminarni proudéni (virové proudéni a
zvInéné virové proudéni) velky vyznam.

zdroje [1], [4]



1.3. Teorie proudéni

1.3.1. Numerické metody
Pristup k numerickému modelovani proudéni véetné turbulence je celd fada. Pfistup zaloZeny na
DNS (Direct Numerical Simulation)resi pfimo Navier-Stokesovy rovnice bez jakéhokoliv modelu
turbulence a je schopen postihnout vSechna méftitka turbulentniho proudéni, oviem za cenu
neumeérné velikych narok( na velikost vypocetni sité a tim i vypocetniho vykonu. To Ize o néco sniZit
pomoci pristupl SRS ¢i LES (Large Eddy Simulation), které primo Fesi jen vétsi méritka (viry) a pro
mald méfitka pouzivaji relativné jednoduché modely turbulence. | pfesto jsou s témto metodami
spojeny vysoké vypocetni naroky, protoze je potreba pfislusné rovnice resit nestacionarné. Z
praktického hlediska nejpouZitelnéjsi jsou pristupy spadajici do kategorie RANS modeld (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), které resi Navier-Stokesovy rovnice v ¢asové zpriimérovaném tvaru. Po
zpramérovani se v N-S rovnicich objevi novy ¢len, tzv. Reynoldsova napéti, ktery je nutné popsat
pomoci néjakého modelu turbulence.
Veskeré pouzité turbulentni numerické modely v této praci spadaji do kategorie RANS modeld.

DNS SRS RANS

(Direct Numerical Simulation) (Scale Resolving Simulations) (Reynolds Averaged Navier-
Stokes Simulations)

BT BT E—

Obr.4: Jednotlivé ptistupy k modelovani turbulence, resp. virli, Zdroj [5]

1.3.2. Navier-Stokesova rovnice, fluktuace veli¢in, Reynoldsovo napéti
Navier-Stokesova rovnice plati beze zmény v laminarnim i turbulentnim reZzimu. N-S rovnici je pro
numerické reSeni (CFD) vhodnéjsi psat v konzervativnim tvaru. Tento tvar nepocita se slozkami
rychlosti, ale se slozkami hybnosti a je lepsi pro stlacitelné proudéni s nespojitostmi rychlosti a tlakd
(rdzové viny).

Z —
T (pu) + V- (puitl) = —Vp + uV2u + Sy (1.3)

Turbulence je jev oznacovany nékdy jako deterministicky chaos. Vznikaji ptfi ném casové i prostorové
nahodné fluktuace transportnich velicin (fluktuace rychlosti, tlaku, teploty atd.). Z praktického
hlediska nas vétsinou zajimaji pouze primérné hodnoty transportnich veli¢in, nikoliv jejich okam?Zité
hodnoty.



cas
Obr.5: fluktuace rychlosti a primérna hodnota, zdroj [6]

u=u+u (1.4)

Okamzita Stredni Fluktuace
hodnota hodnota

Dosazenim u z (1.4) a casovym zpramérovanim Navier-Stokesovy vyvstane v této rovnici novy ¢len
tzv. Reynoldsova napéti. Této rovnici se také rika Reynoldsova rovnice.

pozn.: U = U

i+id =u+u =1
ﬁ_i<pa>+m=——w+m+$’ (1.5)
S+ (T =9 (57) v (o) 5 (1o
T = —pil'tl

Reynoldsova napéti

Clen Reynoldsovych napéti je nutné nésledné popsat pomoci néjakého modelu turbulence, aby byl
takovyto systém resitelny. Z praktického hlediska jsou nej¢astéji pouzivané modely, které tento ¢len
popisuji pomoci turbulentni viskosity, kterd je dale vyjadiena pomoci veli¢in, jako jsou kineticka
energie turbulence a disipace kinetické energie turbulence. Tyto veli¢iny jsou definovany pomoci
dalsich transportnich rovnic, které je nutno fesit soucasné se zpridmérovanymi N-S rovnicemi.

V této praci bude porovnavano nékolik rliznych modell turbulence dostupnych v programu ANSYS
Fluent.

PouZité zdroje [6]
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1.3.3. Sténové funkce
Sténové funkce jsou pouzivany pro aproximaci rychlostniho profilu u stény, protoZe jinak je nutné mit
u stény velmi jemnou sit, coz muze klast vyrazné vétsi naroky na potfebny vypocetni vykon. Tyto
funkce vyjadruji zavislost rychlosti na vzdalenosti od stény, nejcastéji ve formé bezrozmérné rychlosti
utversus bezrozmérnd vzdalenost y*. Ty jsou definované nasledovné
L PULY Py . U
y*r = = ,u

=— (1.7)
u v Uy

Zde u; je ,,smykova" rychlost definovana s pomoci smykového napéti na sténé z,, jako
TW
U, = |[— (1.8)

Pro mensi vzdalenost od stény je zdvislost mezi rychlosti a vzdalenosti od stény aproximovana
linedrni zavislosti

ut =y", yt <11
Pro vétsi vzddlenost je pak pouZita logaritmicka zavislost

1
ut ==In(Ey"),y* > 11, « =04187, E=9.793 (1.9)

25 L] L] )
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Ansys Fluent pouZiva y* misto y*, které jsou pFiblizné stejné v pfipadé rovnovaznych turbulentnich
vrstev u stény.

U =E1n(Ey). U =T (1.10)
p
pC(4)k >
y'=— (1.11)

N

Zde se P vztahuje k near-wall node P. Logaritmicka rovnice je pouZita, kdyZ y*> 11.225, a pro y*<
11.225 je poutzita linedrni zavislost.

U*:y*

Pokud se chceme vyhnout pouZiti sténovych funkci, které vidy predstavuji jistou aproximaci
podminek u stény, doporuduje se vytvofit sit s velikosti elementd u stény odpovidajicich hodnoté y*
zhruba okolo 1. Tento vypocet je pro nas pfipad uveden v jedné z nasledujicich kapitol.

Zdroje [7]
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2. Cil diplomové prace

Cilem diplomové prace je vytvofit za pouziti programu ANSYS CFD model proudéni Couette-Taylorova
fotobioreaktoru.

Pro vytvoreni optimalni sité bude provedena analyza vlivu poctu element( sité na presnost feseni.
Sledovanou veli¢inou bude kroutici moment vnitfniho valce CTBR.

Pro nejpouzivanéjsi modely proudéni a rizné otacky vnitiniho valce budou provedeny simulace v
programu Fluent. Sledovanou veli¢inou je opét kroutici moment vnitiniho valce.

Vysledky budou porovnany s experimentalnimi hodnotami z literatury.

Hlavnim cilem je zdokumentovat postup, najit vhodné zplsoby feSeni a doporuceni pro feseni
podobnych problém.

13



3. Tvorba modelu v programu ANSYS CFD

3.1. Odhad bodii prechodu Taylorova proudéni
Vychazim z ¢lanku [2]. Clanek se zabyva kultivaci Zivocisnych bunék, ale také se zabyva
hydrodynamikou reaktoru. Problematika Taylorova €isla byla uz popsana v kapitole 1.2.3 .

Vznik Couette - Taylorovo proudéni je zavisly na Uhlové rychlosti otaceni vnitfniho vélce, ale také
zavisi na Sifce mezikruZzi. Pro moc Siroké mezikruzi by ke vzniku C-T proudéni nemuselo vibec dojit.
Oboje tyto vlastnosti charakterizuje Taylorovo ¢&islo.

Jak bylo zminéno v kapitole 1.2.3 Couette - Taylorovo proudéni ma nékolik fazi. Vétsinou se uvadi tfri
a to:

e Taylorovo proudéni virové
e Taylorovo zvinéné virové proudéni
e Turbulentni Taylorovo proudéni

Pro vypocet Taylorova Cisla se poutziji vztah z kapitoly 1.2.3

PR, (R, —R,)® R, d°
2 Y 31

Taz =
Dale je uvadéno Ze kriticka hodnota pro vznik prvniho virového proudéni je Ta; .,=1700. Zvinéné
proudéni nasledné vznika pfi 1,7 nasobku Ta, ., a Turbulentni proudéni pfi 100 nasobku Ta, .
Rozméry naseho zkoumaného systému jsou nasleduijici:

Tabulka 1:  Rozmeéry systému

Ry 50 | mm
0,05|m
R, 66,667 | mm
0,066667 | m
pomér (R2/R1) 1,33334
v 1,00E-06 | m*/s
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Nasledné mlzeme provést odhad prechodl mezi fazemi

Tabulka2: Prechody mezi rezimy proudéni CTBR
w[Rad/s] | Ta
0,06 | 826,756058
0,08 | 1469,78855
0,086037 | 1700,00016 | Tacl
0,09 | 1860,20113
0,1| 2296,5446
0,112373 | 2899,99999 | zvinéné
0,2/9186,17842
0,3|20668,9014
0,4|36744,7137
0,5|57413,6151
0,6|82675,6058
0,7|112530,686
0,8 |146978,855
0,860373 170000 | turbulentni
0,9|186020,113
1| 229654,46
1,5|516722,536
21918617,842
2,5|1435340,38
312066890,14

3.2. Geometrie systému
Pro vytvorfeni modelu pouziji nastroj programu Ansys CFD - Geometry

Rozméry geometrie modelu byli jiz zminény v tabulce 1

Délka zkoumaného bioreaktoru je 140mm. Pro tuto délku obvykle vznika 8 vird, coZ je stejné jako v
[3]. Ze stejného clanku vyplyva, Ze pocet vyri nema na kroutici moment vyznamny vliv, ale chtél jsem
se co nejvice priblizit experimentalnim podminkam.

Vytvofeni modelu neni sloZité, ale velmi vyhodné je v nasem pfipadé vytvorit podélnou rovinu
rozdélujici nas systém na dvé poloviny. Pokud bude osa valcl Z, bude to rovina YZ (pfipadné XZ).

Jedna z mozZnosti je rozdélit model pomoci nastroje ,,Slice” a nasledné spojit pomoci ,,Form body
parts".

15



3.3. Tvorba sité systému

3.3.1. Zjemnéni sité u stény a sténova funkce.

Rychlost se se zvétsujici vzdalenosti od stény rapidné méni. Je nutné s timto jevem dostatecné
pocitat a pouzit vhodnou sténovou funkci nebo dostatec¢né zmensit radidlni vysku bunék sité u stény.

Velocity, U

Distance from Wall, y

Obr.6: Zndazornéni obvyklého priibéhu rychlosti vzhledem ke sténé systému, zdroj[ 8]

Pokud bychom stejny graf vynesli v logaritmickych soufadnicich a pouZzili bezrozmérnou radialni délku
(3.2) od stény a rychlost (3.3). Vypadal by prlibéh jako na grafu 1.

+ yu‘l,'
= 3.2
y y (3.2)
T
u, = wall (3.3)
P
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u+ []i_j:_h Re
o .
/ —======= |inear
i mmemem—— Logarithmic
B 11.067 In(y+)
Graf 1. Zavyslost u™na y*, zdroj [8]

Vzhledem k tomu, Ze chovani tekutiny u stény jde ¢asto predvidat je ¢asto efektivnéjsi pouziti
sténové funkce namisto jemné sité.

Zjemnéna sité u stény

- Potfebnd radidlni vy$ka prvni fady bunék je pfiblizné y*=1

- Nasledkem je zvySeny pocet bunék sité a vypocetni narocnost

- Doporucuje se poutzit turbulentni modely pro nizsi Reynoldsovo ¢islo (napt. k-omega)

- Tento zpUsob je vhodny tam, kde je proudéni u stény nejdulezitéjsi (aerodynamicky odpor, lopatky
turbin)

Sténova funkce
- Potiebna radidlni vy$ka prvni Fady bunék je pfiblizné v rozmezi 30< y" <300
- Doporucuje se poutZit s turbulentnimi modely pro vysoka Reynoldsova cisla (SKE, RKE, RNG)

- Vhodné pro vypocty kde nas zajima spise stfed systému neZ déj u stény (michani nadob)
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3.3.2. Vypocet potirebné radialni vysky prvni irady bunék u stény

Definice y*

s _PUy " 34
Y It Y Up (3.4)

=

Hodnotu y* uz zndme takze potfebujeme zjistit hodnotu bezrozmérné rychlosti
U, = |[— (3.5)

smykové napéti u stény t,, lze vypocitat z tfeciho koeficientu
Ty =1CfQU020 (3.6)
2

Treci koeficient stanovim z grafu nize. Jedna se o méreni pfimo na C-T systému. Hodnota bude
presnéjsi, nez pfi pouziti vztahl pro obtékani desky, kterymi bychom ptibliznou hodnotu stanovili.
Pro prvni simulaci, ktera potvrdi vypocet prvni buriky u stény se chci vyhnout pfechodové oblasti
okolo Ry. Pouziji tedy hodnotu pro vyssi Reynoldsovo Cislo z pravé casti grafu,

Graf 2.: Zavislost treciho soucinitele na R/Ry zdroj[ 9]

Rr je pfechodové Reynoldsovo Cislo, kdy pfechazi zavislost Re vs. G v pfimkovou, jeho hodnota je dle
[5] stanovena na 13000.

18



Tabulka 2: Vysledky vypoctl

zjemnéna sit sténova funkce
p 996 996 | Kg/m®
u 1,00E-03 1,00E-03 | Pa.s
u 0,36 0,36 | m/s
Re 6,00E+03 6,00E+03
v+ 1 50
Ut 0,036 0,036 | m/s
™w 1,29E+00 1,29E+00 | Kg.m™.s”
Cf 0,02 0,02
y 2,78893E-05 0,001394467 | m
y 0,027889335 1,394466756 | mm

Faktor nardstu radialni velikosti bunék od stény zvolim standardni 1,2. Pocet vrstev na, které bude
faktor narastu aplikovan bude 10. Chci predejit zbytecnému skoku mezi zjemnénou siti a stfedovou
Casti sité mezikruzi.

Dalsi krok bude kontrola y+ na jiZz provedené simulaci. Hodnota nejmensi burniky u stény je pouze
teoreticka a y+ zjisténé simulaci se maze lisit. SnaZzime se, aby nejvétsi hodnoty y+ byli blizké 1 pro
model bez sténové funkce.

3.3.3. Tvorbasité

Sit byla vytvofena pomoci programu ANSYS Meshing. Tento néstroj nabizi nékolik rdznych metod pro
vytvoreni sité. MUZeme nechat vytvoreni sité zcela na podprogramu Meshing nebo pouzit parametry
a dalsi nastroje pro fizeni procesu vytvoreni sité.

MUj prvni pFistup pro vytvoreni sité byl zcela pomoci ,,Edge Sizing", kdy jsem absolutné definoval
velikost elementU ve vSech smérech. SnazZil jsem se tvarem element(l co nejvice priblizit krychli, tedy
aby pomeéry stran hranolu resp. Sestisténu byli co nejblizsi 1. Timto zplsobem bylo mozné dosahnout
absolutni kontroly nad siti, hlavné po strance velikosti a tvaru element(l. Po prvnich simulacich bylo
ale bohuzel zjisténo, Ze s takovou siti byly problémy s konvergenci a dochazelo k oscilaci hodnot
sledovanych velicin. Tento nelspéch pravdépodobné zapfricinila Spatna navaznost zjemnéné oblasti u
stény a stfedové oblasti mezikruzi. Ddle je popsan vhodnéjsi postup tvorby sité, ktery byl pouzit ve
vSech dalSich simulacich.
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Tvorba site je svazana ¢tyfmi nastavenimi.
1) Face sizing

Pomoci Face sizing definujeme velikost element(l (Element size) v osach X a Y (viz obrazek). Pro
definovdni geometrie je nutné vybrat obé poloroviny podstavy mezikruzi. Chovani (Behavior)
ponechame soft.

Toto bude prvni ze dvou parametr( fidicich velikost element( sité.

2) Inflation

Zjemnéni u stény dosdhneme pomoci Inflation. Jako geometrii vybereme obé poloviny télesa
mezikruZzi. Jako Boundary vybereme vsechny Ctyfi plochy plasté mezikruzi. Tim dosahneme zjemnéni
jak na vnitfni tak vnéjsi sténé mezikruzi. Vyhodou tohoto pfistupu je, Ze Ize explicitné nastavit
velikost prvniho elementu u stény a pocet elementd, jak bylo spo¢teno v minulé kapitole.

3) Edge sizing

Velikost element(l v ose Z je stéle fizena zadanim poctu elementl na hrané télesa mezikruzi. Diky
tomu, Ze jsme pfti tvorbé geometrie mezikruzi rozdélili rovinou, vznikli nam v ose Z ¢tyfi hrany. Po
vybrani viech téchto hran mizeme presné zadat pocet elementl v ose Z.

Toto je druhy parametr fidici pocet element( sité.

4) Multizone

Poslednim nastavenim je metoda Multizone. Ta zajistuje plynulou ndvaznost mezi zjemnénou vrstvou
a stfedem mezikruzi. Vysledkem je celistvd sit bez nepravidelnosti.

Jako geometrii vybereme obé télesa mezikruzi. Jako Scr/Tgr selection vybereme Obé poloviny roviny
podstavy. VSechny ostatni moZnosti zistanou defaultni.

Inflation

Edge sizing

Face sizing

Obr.7: Vzhled vysledné sité
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3.4. Analyza vlivu poctu elementii sité na presnost ireSeni

3.4.1. Uvod
Cilem této kapitoly je zjistit optimalni sit, ktera bude slouzit pro dalsi simulace.
Provedend analyza, podminky simulace a jeji nastaveni vychdzi z ,,Journal of Fluids Engineering
Editorial Policy Statement on the Control of Numerical Accuracy”, ktery vychazi z [10] a [11] a také
obsahuje podstat [12]. To se tyka hlavné presnosti a pouzitelnosti vysledkd.

3.4.2. Podminky

Jako numericky model bude pouZit K-omega s nastavenim SST
Uhlova rychlost vnitiniho vélce bude 120 RAD™, co? odpovida Reynoldsovu &islu 1.10°.

Pro analyzu vlivu po¢tu elementl na pfesnost, jsou potreba tfi z hlediska poctu element(l dostatecné
odlisné sité. Dle [12], je vhodné, aby byl faktor zjemnéni (viz (3.10)) vétsi néz 1,3, coZ odpovida u
trojrozmérného systému narlstu poctu element( priblizné 2,2 krat.

Cilem nasledujicich vypoctl je stanovit interpolovanou hodnotu sledované veli¢iny (v nasem pripadé
kroutici moment), kterd z hlediska pouZitého vypocetniho modelu presna. Je to hodnota, kterou
dostaneme, pfi nekonec¢ném poctu elementd sité. Tuto hodnotu pouZijeme pro vypocet relativni
odchylky a GCl indexu pro riizné husté sité. Nakonec vybereme sit s dostate¢nou presnosti.

Pocty element( a odpovidajici kroutici momenty jsou v tabulce nize.

Tabulka 3:  PouZité sité a kroutici momenty

Vysledny kroutici
Pocet elementd N | moment @=M [N.m]

2238600 0,076970501
1231200 0,076271951
3 792288 0,074132444
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3.4.3. Postup vypoctu

Postup vypoctu se fidi podle [4]. Na zacatku vypoctu je poZadovano seradit dvojice podle poctu
elementl sestupné tedy N;> N> N3 resp. hi< hy< hs. Vypocet je rozepsan do jednotlivych krokd.

1) Charakteristicka velikost elementu
Pro 3-D sit bude vypocet nasledujici

1
1% 3
h= —Z(Avi) 3.7)
N
1=1
2) Faktor zjemnéni sité

h v
r= hrubsi (38)

hjemnéjéi
Pokud je objem V pocitané oblasti konstantni (nas pfipad), mdZzeme dosadit (3.7) a vyraz zjednodusit

na
1
N'emn“”' 3
r= (&) (3.9)
Nhrubsi
tedy
1 1
N;\3 N,\3
Ip1 = (—) , TEBD. 13, = <_> (3.10)
N, N3
Pro dostatecné odlisné sité se snazime dosahnout r>1,3.
3) Vypocet koeficientt, potfebnych pro dalsi vypocty
832=¢3 - (I)Z (311)
821=¢2 - (I)l (312)
1 €39
p= |22 + a0 (3.13)
In (rzq) €21
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P _
q(p) =In <%> (3.14)

Iz, —S

s = sign (83—2) (3.15)

€21

Pozn. sign prifadi vsem nenulovym hodnotam 1, resp. zapornym -1 a 0 zlistane nulou.

4) Vypocet extrapolované hodnoty teoreticky presného feseni.

P —
¢21 _ r21(|)1 ¢2 (3 16)
ext P .
ry, —1
5) Relativni odchylky a GCl index
Relativni odchylka mezi sitémi
el = |-+—21.100 (3.17)
¢
Relativni odchylka od extrapolovaného (teoreticky presného) feseni
21
211 _ Ooxt —
elli! = [F=2—1].100 (3.18)
ext

Nakonec vypoctu GCl fine (fine-grid convergence index), coZ Ize nazvat jako index konvergence jemné
sité. Jinymi slovy, tento index charakterizuje miru konvergence mezi dvéma sitémi k extrapolované

hodnote.
1,25e2!
GCline = 5—— (3.19)
r,—1
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3.4.4. Vysledky

Pro vypocet dle popsaného postupu bude pouzit skript programu Matlab viz ptiloha P1.

Tabulka 4: Vysledky

o 1,220532
I32 1,158284
-6,99E-
€1 04
€3 -0,00214
R 0,3265
p 8,532474
S 1
o2l 0,077127
ell 0,907555 | %
e3? 2,805103 | %
eZlt 0,202341 | %
ell? 1,10806 | %
ell? 3,882081 | %
GCIZZ, 1,400594
GCIZL, 0,253439

Zavislost krouticiho momentu na poctu
elementu sité
0,0775 Extrapolovana hodnota 0,077127 N.m
0,077 *
0,0765
*
-E- 0,076
£ 0,0755
3
& 0,075
0,0745
0,074 *
0,0735
0,0E+0 5,0E+5 1,0E+6 1,5E+6 2,0E+6 2,5E+6
NI[-]
Graf 3.: Zavislost kroutictho momentu na poctu element( sité
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3.4.5. Hodnoceni vysledki, vybrana sit' a doporuceni pri tvorbé sité

Pro dal3i vypoéty bude pouZivana sit €islo 2 s po¢tem elementid 1231200. Odchylku momentu 1,11%
této sité od extrapolované hodnoty momentu, povazuji za dostatecné nizkou. Hodnoty faktoru
zjemnéni jsou mensi nez 1,3, coz znamen3, Ze sité nejsou z hlediska poctu resp. velikosti element(
dostatec¢né odlisné.Sit s mensim resp. vétsim poctem elementl jsem nepouzil, protoze u pfilis
hrubych nebo pfilis jemnych siti dochazelo ke Spatné konvergenci.

PFi tvorbé sité doporucuji velikost elementu v radialnim sméru (XY) pfiblizné

(Element Size) aqija1 = >4 (3.20)
Velikost elementu ve sméru osy doporucuji
(Element Size),xja1 < 4(Element Size);,4jal (3.21)
3.5. Vypoctové modely proudéni pouzité pro simulaci

V prvni fazi se soustfedim na velmi pouzivané dvou-rovnicové modely a to k-w SST, k- SST +
Intermittency transition model, k-€ Realizable + EWT. Jejich vyhody jsou relativné mensi ndroky na
vypocetni vykon. k-w SST by mél dosahovat dobrych vysledkl pro nizsi hodnoty Re (hlavné diky SST),
k-€ Realizable + EWT by mél zase byt lepsi pro vyssi hodnoty Re pfi pouziti sténové funkce.

Pro analyzu vlivu poétu elementd sité na presnost feseni pouZiji k-t SST.

Na zakladé vysledkd téchto simulaci budu dale zkouset, na vypocetni vykon naro¢néjsi, RSM modely,
transition modely, pfipadné i model laminar. Nami zkoumané hodnoty otacek by ale, dle kapitoly 3.1
méli byt uz vSechny v turbulentnim rezimu. Nejvétsi nadéje tedy vkladam do RSM modeld.
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3.6. Dalsi nastaveni programu Fluent

Materials:
Fluid - water
Solid - aluminium

Boundary conditions:

Pro plochu vnitfniho valce je nutné zaskrtnout nastaveni Moving Wall, jako typ pohybu Rotational a
jako Rotation Axis Direction [X,Y,Z2]=[0,0,1]. Rychlost zaddme, po zaskrtnuti zplsobu zadani absolute,
vrad.s™.

Solution Methods:

Pressure-Velocity Coupling

Scheme
|Coupled - |

Spatial Discretization

Gradient

|Green—Gauss Mode Based - |
Pressure

|PreSTO! -|
Momentum

|Set_ond Order Upwind - |

Turbulent Kinetic Energy

|5ec_ond Order Upwind - |
Spedific Dissipation Rate

|Second Order Upwind - | &

Jak bylo zminéno v kapitole 3.4.1, snazim se dodrZovat ,,Journal of Fluids Engineering Editorial Policy
Statement on the Control of Numerical Accuracy"”. To znamena, Ze stupen presnosti by mél byt vidy
second-order.

Scheme:Coupled jsem zvolil pro jeho univerzalnost.

Gradient : Green-Gauss Node-Based Gradient Evaluation jsem zvolil, protoZe zachovava second-order
stupen presnosti.

Pressure: PRESTO! - V tomto pfipadé volim PRESTO!, dle doporuceni manualu ANSYS Fluent. | dle
mych zkuSenosti dochdazi k mnohem lepsi konvergenci. Second-order je nutny hlavné pro stlacitelné
tekutiny, coZ neni nas pfipad.

U vSech dalSich nastaveni se snazim dodrZovat stupen presnosti Second-order.
Monitors - Residual - Continuity: 1e-06

Vysledek byl pouzit pouze pokud residuum continuity kleslo pod hodnotu 1.10® nebo pokud se
konvergence veli¢in ustalila a nezménila se po vice nez 1000 iteraci.
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4. Vysledky simulaci a postprocessing

4.1. Vysledky jednotlivych vypocetnich modela a odpovidajici kroutici
momenty.
Z dlivodu velkého poctu provedenych simulaci budou pro kazdy vypocetni model uvedeny obrazky
nanejvy$ pro dvé hodnoty otacek a to jeden pro nizéi otacky (do 12ti rad.s-') a jeden pro vyssi (nad 12
rad.s-').

Pro vykresleni rychlostnich kontur a vektord bude s vyhodou pouZita rovina YZ, ktera vznikla
prepllenim geometrie.

Prvni obrazek kontur ukazuje pouze rychlost ve sméru osy valcl Z. Takto mliZzeme jasné uréit pocet
vir(. Druhy obrazek uz vykresluje vektory ve sméru YZ (vyslednice slozek Y a Z).

Hodnotu krouticiho momentu ziskdme zadanim stfedu momentu v bodé[x,y,z]=[0,0,0] a osu
definujeme soutadnicemi [x,y,z]=[0,0,1].

Bezrozmérny moment G se vypocte dle [3]

G = M (4.1)
p VzLomoéené .

Procentudini odchylka bezrozmérnych momentl G je vypoctena tak, Ze experimentalné stanoveny
moment (Wendt, Lathrop) je bran jako 100%. Odchylky jsou absolutni, neukazuji tedy zda je moment
ziskany simulaci vétsi ¢i mensi.
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4.1.1. Kk-w SST(Shear Stress Transport)

PouZita nastaveni modelu k-0

SST(Shear Stress Transport) - SST varianta kombinuje vyhody modelu k-w u stény spolu s modelem
k-€ ddle od stény, kde je jiz vyvinuté turbulentni proudéni. Obecné md dobré vysledky pro nizsi
hodnoty Re.

Production limiter - Omezuje pfiliSny nar(st turbulentni kinetické energie. S timto maji problém
hlavné dvou-rovnicové vypocetni modely.

Metody fesSeni (Solution Methods) - zlistavaji beze zmény.

Tabulka 5:  Vysledné kroutici momenty ze simulaci, K-« SST

w[rad.s-1] Re M - K- SST [N.m]
2,4 2000 1,28E-04
4,2 3500 2,75E-04
7,2 6000 5,98E-04
12 10000 1,32E-03
22,8 19000 3,92E-03
39,6 33001 1,05E-02
68,4 57001 2,89E-02
120 100000 7,71E-02
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2.07e-02
1.87e-02
1.66e-02
1.45e-02
1.25e-02
1.04e-02
8.33e-03
6.26e-03

4.20e-03

213003

6.320-05

-2.008-03

-4.07e-03

-6.13e-03 *

-8.20e-03

-1.03e-02

1.23e-02

1.44e-02

-1.65e-02 ¥
485602 e e eicieiemz o _ Z.;g
206802

Contours of Z Velocity (m/s)

Feb 08, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr.8: k-w SST, kontury rychlosti ve sméru Z, w=2.4rad.sec™, Re = 2000

1.19e-01
1.13e-01
1.07e-01
1.02e-01
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8.96e-02
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7.77e-02
7.17e-02
6.58e-02
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4.79e-02
4.19e-02
3.60e-02
3.00e-02
2.41e-02
1.81e-02
1.22e-02
6.20e-03
2.45e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Feb 08, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbnis, sstkw)

Obr.9: k-w SST ,vektory rychlosti ve sméru YZ, detail, w=2.4rad.sec’, Re = 2000
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-3.94e-01

Contours of Z Velocity (m/s)

Feb 08, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr.10: k-w SST, kontury rychlosti ve sméru Z, w=68.4rad.sec, Re=57000
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Feb 08, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr.11: k-w SST ,vektory rychlosti ve sméru YZ, detail, w=68.4rad.sec”, Re=57000
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4.1.2.

Kk-wSST + Intermittency transition model

PouZita nastaveni modelu k-0

Intermittency transition model - Toto nastaveni by mélo zlepsit vysledky, pokud se v systému
vyskytuje pfechod mezi lamindrnim a turbulentnim reZimem proudéni.

Production limiter - viz 4.1.1

Production Kato-Launder - Toto nastaveni je doporucované spolu s Intermittency transition
modelem. Mélo by omezit pfiliSnou produkci kinetické energie turbulence, se kterou maji dvou-

rovnicové modely problém.

Metody feSeni (Solution Methods) zlistavaji beze zmény.

Tabulka 6:  Vysledné kroutici momenty ze simulaci, K- SST Intermittency

w [rad.s-1] Re M - K-w Intermittency [N.m]
2,4 2000 1,28E-04

4,2 3500 2,72E-04

7,2 6000 5,67E-04

12 10000 1,26E-03

22,8 19000 3,05E-03

39,6 33001 6,53E-03

68,4 57001 2,40E-02

120| 100000 7,46E-02
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Contours of Z Velocity (m/s)

Feb 08, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, sstkw)

Obr.12: k-w SST + Intermittency, kontury rychlosti ve sméru Z, w=2.4rad.sec’, Re = 2000
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Feb 08, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbnis, sstkw)

Obr.13: k-0 SST + Intermittency,vektory rychlosti ve sméru YZ, detail, w=2.4rad.sec,

Re = 2000
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Obr.14: k-wSST + Intermittency, kontury rychlosti ve sméru Z, w=68.4 rad.sec, Re=57000
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Obr.15: k-wSST + Intermittency,vektory rychlosti ve sméru YZ, detail, w=68.4 rad.sec?,

Re=57000
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4.1.3. k-€ Realizable + EWT (Enhanced Wall Treatment)

PouZita nastaveni modelu k-€:

Realizable - pridava dalsi vztah pro turbulentni viskozitu, ktery eliminuje nedostatky standardniho k-&
modelu.

Enhanced Wall Treatment - Automaticky upravuje pouZité sténové funkce podle aktualniho y*. Vice
o sténovych funkcich viz kapitola 1.3.3a3.3.1

Ostatni moznosti jsou ponechany v zakladnim nastaveni.

Metody feSeni (Solution Methods) zlistavaji beze zmény.

Tabulka 7:  Vysledné kroutici momenty ze simulaci, k-€ Realizable +EWT

wlrad.s*] |Re M - k-€ Realizable +EWT [N.m]
2,4 2000 1,18E-04
4,2 3500 2,56E-04
7,2 6000 5,64E-04
12| 10000 1,28E-03
22,8 19000 3,76E-03
39,6 33001 9,93E-03
68,4| 57001 2,74E-02
120| 100000 7,21E-02
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Obr.16: k-€ Realizable +EWT, kontury rychlosti ve sméru Z, w=2.4 rad.sec, Re = 2000
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Obr.17: k-€ Realizable +EWT,vektory rychlosti ve sméru YZ, detail, w=2.4 rad.sec’, Re = 2000
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Obr.18: k-g Realizable +EWT, kontury rychlosti ve sméru Z, (0=39.6 rad.sec™, Re = 33000
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Obr.19: k-€ Realizable +EWT,vektory rychlosti ve sméru YZ, detail, w=39.6 rad.sec?,

Re = 33000
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4.1.4. Laminar, Transition k-kl-w, Transition SST,
V této a nasledujici kapitole, jsem se omezil na nejmensi resp. nejvétsi zkoumané hodnoty
Reynoldsova Cisla a nékteré dalsi modely turbulence, které jsou dostupné v programu ANSYS Fluent.

Jak bude vidét v kapitole 4.2, nejvétsi odchylky byli pravé u nejmensich a nejvétsich hodnot
Reynoldsova Cisla.

Tabulka 8:  Vysledné kroutici momenty ze simulaci, laminar

omega [rad.s] Re M -Laminar [N.m]
2,4 2000 1,34E-04
4,2 3500 2,81E-04
7,2 6000 5,97E-04

Dale nekonverguje

Tabulka 9:  Vysledné kroutici momenty ze simulaci, Transition SST

omega [rad.s™] Re M - Transition SST [N.m]
2,4 2000 1,22E-04

U modelu Transition k-kl-w nedoslo po ustéleni hodnot k vytvoreni C-T virG. Vysledky tedy byly
vyfazeny.

4.1.5. RSM (Reynolds Stress Model) linear + EWT, RSM-w

Tabulka 10: Vysledné kroutici momenty ze simulaci, RSM linear + EWT

omega [rad.s™] Re M - RSM linear + EWT [N.m]
120 100000 8,48E-02

Pro RSM linear + EWT bylo nutné vypnout nastaveni Wall BC from k equation, jinak doslo k ukonceni
simulace po nékolika iteracich a nepouzitelnym vysledkim.

Tabulka 11:  Vysledné kroutici momenty ze simulaci, RSM w
omega [rad.s™] Re RSM w
2,4 2000 1,15E-04
120 100000 7,91E-02

Vysledné simulace obou RSM modeld méli velmi nepravidelné tvary virQ.
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4.2. Porovnani s experimentalné namérenymi hodnotami z literatury.

4.2.1. Data z literatury
Experimentalné namérené hodnoty dle F. Wendta, zdroj [3]
3
1']5
pro 4x102 < Re < 10* G=145—— Re’® (4.2)
(1—m)*
3
nf
pro 10* < Re < 10° G=023—— Re'’
(1—m)*

Experimentdlné namérené hodnoty dle D. Lathropa, zdroj [3]

pro Re < Rer log,, G = 5.726 + 0.3235(log,, Re)? — 1.002(log,, Re) (4.3)

pro Re > Rer log;, G = 1.190 + 0.0555(log;, Re)? — 1.203(log;, Re)

Rer je je prechodova hodnota Re. Zavislost vyssich hodnot Re neZ Rer a namérenych hodnot
krouticiho momentu G Ize povaZovat za pfimou imérnost. Pro systém s osmi viry je Rer = 1.3x10*

Porovnani hodnot momentu dle Wendta a dle
Lathropa
1,00E+09
1,00E+08
= 1,00E+07
© Wendt
e | athrop
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Re[-]
Graf 4.: Porovnani hodnot momentu dle Wendta a dle Lathropa, N=0,7246
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4.2.2. Korekce krouticiho momentu pro hodnoty dle Lathrop
ProtoZe Sitka mezikruzi nami simulované geometrie a tedy i pomér polomérd n je rozdilny od
geometrie, kterou pouZival D. Lathrop pfi svém experimentu z [3], je nutné provést korekci ndmi
ziskanych hodnot.

Korekci odvodim ze vztah( () Wendtova experimentu. Po Upravé je vidét, Ze korekéni Cinitel nebude
zaviset na Reynoldsovu Cislu.

3 3
145 NyasE? _ RelS Nnase? _
_ Gnase (1- nNASE)4 _ (1- nNAﬁE)4 _
QPKorekce = G - 3 - 3 -
LATHROP n 5 n 5
1.45 LATHROP . Re 1.5 LATHROP -
(1- nLATHROP)4 (1- nLATHROP)4
= 1.2473 (4.4)
nas moment G tedy zkorigujeme takto:
GNasE
GratHrROP = —— (4.5)
QPxKorekce
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4.2.3. Vysledky pro jednotlivé modely
Tabulka 12: Vysledky pro k-wSST

korekce G pro | Odchylka Odchylka

Re G Wendt |G Lathrop |M-k-wSSTN.m] |G-k-wSST |n=0,7246 od Wendt |od Lathrop
2000 | 9,53E+05| 8,56E+05 1,28E-04 9,15E+05 7,33E+05 4,0% 14,3%
3500| 2,21E+06| 1,68E+06 2,75E-04 1,97E+06 1,58E+06 10,7% 6,0%
6000 | 4,95E+06| 3,50E+06 5,98E-04 4,29E+06 3,44E+06 13,4% 1,7%
10000| 1,07E+07| 7,55E+06 1,32E-03|  9,44E+06 7,57E+06 11,4% 0,2%
19000 | 3,18E+07| 2,26E+07 3,92E-03 2,81E+07 2,25E+07 11,5% 0,1%
33001 | 8,12E+07| 5,74E+07 1,05E-02 7,56E+07 6,06E+07 6,9% 5,6%
57001 | 2,06E+08| 1,47E+08 2,89E-02 2,08E+08 1,66E+08 1,0% 13,4%
100000 | 5,34E+08| 3,91E+08 7,71E-02 5,53E+08 4,43E+08 3,5% 13,3%

Porovnani hodnot momentu G ze simulace s
Experimentalnimi dle Wendta a dle Lathropa

1,00E+09
1,00E+08
T) 1,00E+07 Wendt
e | athrop
X k-w SST
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Rel[-]
Graf 5.: Porovnani hodnot momentu G ze simulace modelu k-wSST s experimentalnimi
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Tabulka 13: Vysledky pro k-wSST + Intermittency
M - k- SST + G - k- SST | korekce G pro | Odchylka | Odchylka
Re G Wendt | G Lathrop | Intermitt.[N.m] + Intermitt. | N=0,7246 od Wendt | od Lathrop
2000 | 9,53E+05| 8,56E+05 1,28E-04 9,21E+05 7,38E+05 3,4% 13,8%
3500| 2,21E+06| 1,68E+06 2,72E-04 1,95E+06 1,56E+06 11,7% 7,1%
6000 | 4,95E+06| 3,50E+06 5,67E-04 4,06E+06 3,26E+06 18,0% 6,9%
10000 | 1,07E+07 | 7,55E+06 1,26E-03 9,07E+06 7,27E+06 14,9% 3,8%
19000 3,18E+07| 2,26E+07 3,05E-03 2,19E+07 1,75E+07 31,2% 22,4%
33001/ 8,12E+07 | 5,74E+07 6,53E-03|  4,68E+07 3,75E+07 42,3% 34,6%
57001 | 2,06E+08 | 1,47E+08 2,40E-02 1,72E+08 1,38E+08 16,2% 5,9%
100000 | 5,34E+08 | 3,91E+08 7,46E-02 5,35E+08 4,29E+08 0,0% 9,5%
Porovnani hodnot momentu G ze simulace s
Experimentalnimi dle Wendta a dle Lathropa
1,00E+09
1,00E+08
-é- 1,00E+07 Wendt
e | athrop
X k-w SST+ Intermittency
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Re[-]
Graf 6.: Porovndni hodnot momentu G ze simulace modelu k- SST + Intermittency s

experimentalnimi
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Tabulka 14: Vysledky pro k-€ Realizable +EWT

M - k-€ Realiz. G-k-¢ korekce G pro | Odchylka | Odchylka

Re G Wendt | G Lathrop |+EWT [N.m] Realiz.+EWT | nN=0,7246 od Wendt | od Lathrop
2000 | 9,53E+05| 8,56E+05 1,18E-04|  8,49E+05 6,81E+05 10,9% 20,5%
3500 2,21E+06| 1,68E+06 2,56E-04 1,83E+06 1,47E+06 16,9% 12,6%
6000 | 4,95E+06| 3,50E+06 5,64E-04 4,05E+06 3,24E+06 18,3% 7,3%
10000 | 1,07E+07 | 7,55E+06 1,28E-03 9,20E+06 7,38E+06 13,7% 2,3%
19000 | 3,18E+07 | 2,26E+07 3,76E-03 2,69E+07 2,16E+07 15,1% 4,3%
33001 | 8,12E+07 | 5,74E+07 9,93E-03 7,12E+07 5,71E+07 12,2% 0,5%
57001 | 2,06E+08 | 1,47E+08 2,74E-02 1,96E+08 1,58E+08 4,4% 7,3%
100000 | 5,34E+08 | 3,91E+08 7,21E-02 5,17E+08 4,15E+08 3,2% 6,0%

Porovnani hodnot momentu G ze simulace s
Experimentalnimi dle Wendta a dle Lathropa

1,00E+09
1,00E+08
C) 1,00E+07 Wendt
= | athrop
X RKE+EWT
1,00E+06
1,00E+05
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Re[-]
Graf 7.: Porovnani hodnot momentu G ze simulace modelu k-€ Realizable +EWT s

experimentalnimi
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Tabulka 15:

Vysledky pro Laminar

korekce G pro | Odchylka | Odchylka
Re G Wendt | G Lathrop | M -Laminar [N.m] |G -Laminar |nN=0,7246 od Wendt |od Lathrop
2000 | 9,53E+05 | 8,56E+05 1,34E-04 9,64E+05 7,73E+05 1,1% 9,8%
3500 2,21E+06 | 1,68E+06 2,81E-04 2,01E+06 1,61E+06 8,8% 4,0%
6000 | 4,95E+06 | 3,50E+06 5,97E-04 4,28E+06 3,43E+06 13,5% 1,8%
Tabulka 16: Vysledky pro Transition SST
M -Transition | G -Transition | korekce G pro | Odchylka | Odchylka
Re |G Wendt |G Lathrop |SST [N.m] SST n=0,7246 od Wendt | od Lathrop
2000|9,53E+05| 8,56E+05 1,22E-04 8,73E+05 7,00E+05 4,8% 18,3%
Tabulka 17: Vysledky pro RSM linear+EWT
M - RSM G - RSM korekce G pro | Odchylka | Odchylka
Re G Wendt |G Lathrop |linear+EWT [N.m] |linear+EWT |n=0,7246 od Wendt |od Lathrop
100000| 5,34E+08| 3,91E+08 8,48E-02 6,08E+08 4,88E+08 13,8% 24,6%
Tabulka 18: Vysledky pro RSM w
korekce G pro | Odchylka | Odchylka
Re G Wendt | G Lathrop | M - RSM W[N.m] |G- RSM w | n=0,7246 od Wendt | od Lathrop
2000 9,53E+05| 8,56E+05 1,15E-04| 8,23E+05 6,60E+05 13,6% 22,9%
100000 | 5,34E+08 | 3,91E+08 7,91E-02 | 5,67E+08 4,55E+08 6,1% 16,2%
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4.2.4. Zhodnoceni vysledkii a doporuceni

Jak je vidét z grafu [], experimentalné namérené hodnoty od F. Wendta a D. Lathropa se mirné lisi. Je
tedy slozité doporucit jeden vypocetni model. V celé skale zkoumanych hodnot Re mél nejlepsi
vysledky model k- SST, jehoZ odchylka byla jak pro Wendta tak Lathropa mensi nez 15%.

Pokud bychom se omezili jen na hodnoty Namérené F.Wendtem, Ize doporucit model k-wSST. Pro
mensi hodnoty Re Ize jesté uvaZovat o modelu Laminar.

Pokud bychom se omezili jen na hodnoty Namérené D. Lathropem, lze také doporucit model k-w
SST. Pro vétsi hodnoty Re dosahl lepsich vysledkd model k-€ Realizable +EWT a pro mensi hodnoty
Re lze také uvaZovat o modelu Laminar. Pfi pouZiti téchto modell bude odchylka mensi nez 10%.

Vhodné oblasti poufZiti pro rlizné vypocetni modely jsou vidét na grafu nize.

Vhodné vypocetni modely pro riizna Re

o ﬁ

Laminar Lathrop  k-€Realizable +EWT

1,00E+08

0] 1,00E+07

Wendt
e | athrop
1,00E+06
Laminar Wendt
1,00E+05 —
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
Re[-]
Graf 8.: Vhodné vypocetni modely pro rlizna Re
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5. Zaveér

e Byla zpracovana reserse, zaobirajici se ristem a vyuZitim fas, fotobioreaktory obecné a
problematikou CTBR a Taylorova proudéni. Déle byla zminéna zékladni teorie metod feseni
turbulence a teorie sténovych funkci.

e Byl vytvofen model proudéni CTBR v programu ANSYS CFD. V kapitole 3.2 je popsan vhodny
zpUsob tvorby geometrie systému.

e Byla provedena analyza vlivu poctu elementl sité na presnost fesSeni. Na zakladé této analyzy
byla stanovena v kapitole 3.4.5 doporuceni pro tvorbu sité.

e Byly provedeny vypocty proudéni pro rizné hodnoty otacek vnitiniho valce a rizné modely
turbulence dostupné v programu ANSYS Fluent. V kapitole 3.6 je popsané vhodné nastaveni a
podminky pro tento program.

e Vysledky byly porovnany s experimentalnimi daty z literatury a jako nejuniverzalnéjsi se jevi
model turbulence k-wSST, jehoZ odchylka byla pro oba experimenty mensi nez 15%. Dalsi
pouzitelné modely turbulence jsou zminény v kapitole 4.2.4
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Seznam symbolu

M kroutici moment N.m

G bezrozmérny kroutici moment -

Re Reynoldsovaislo -

Ta Taylorovo Cislo

Tac Kritické Taylorovo cislo

L, Lsmozene Délka valce CTBR m

R1,R; Polomér vnitfniho valce m

R2, R, Polomér vnéjsiho vélce m

d Sitka mezikruzi CTBR m

t cas s

u rychlost m.s’

u pramérna rychlost m.s*

u' fluktuace rychlosti m.s’

p tlak Pa

y' bezrozmérna odlehlost od stény

SM vnéjsi silové pole m.s”

Ry Pfechodové Reynoldsovo cislo dle Lathrop

Recka pismena

\Y kinematicka viskozita m’s*t

U Dynamicka vizkozita Pa.s

w Uhlova rychlost rad.s™

p hustota Kg.m™

Zkratky

HVC vysoce cenéna latka (high value compound)

PBR fotobioreaktor

CTBR Couette - Taylor(v fotobioreaktor

UFB Ustav fyzikalni biologie

CFD Computational fluid dynamics - pocitacova
mechanika tekutin

Dalsi symboly

0 parcialni derivace

O operator nabla
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Prilohy

P1 - Analyza vlivu poc¢tu elementu sité na presnost reseni

N = [ 792288 1231200 2238600 |;
Phi = [ 0.074132444 0.076271951 0.076970501 ];

plot(N,Phi);
[N, i] = sort(N, '‘descend’ ); % se radi sestupn &
Phi = Phi(i);

D=3; % dimenze ... 2 pro 2-D, 3 oro 3-D
r21 = (N(1)/N(2))*(1/D)
r32 = (N(2)/N(3))(1/D)
if (r21<1.3]||r32<1.3)
disp(  ‘'faktor zjemn énir21 and r32 by m eélbytv  &tSinez
1.3 );
end

eps32 = Phi(3)-Phi(2)
eps21 = Phi(2)-Phi(1)
R = eps21/eps32

if (R<0)
disp( ‘'hodnoty p  ri konvergenci osciluji' );
end

s = sign(eps32/eps21)

fq = @(p) log((r21.7p-s)./(r32."p-s));
fp = @(p) p - 1/log(r21)*abs(log(abs(eps32/eps21))+ fq(p));
p = fzero(fp,1)

Phi21ext = (r217p*Phi(1)-Phi(2))/(r21p-1)

e32a = abs((Phi(2)-Phi(3))/Phi(2))*100
GCI32 = 1.25*e32a/(r32"p-1)

e2la = abs((Phi(1)-Phi(2))/Phi(1))*100

e21 1lext = abs((Phi21lext-Phi(1))/Phi21ext)*100
e21 2ext = abs((Phi21lext-Phi(2))/Phi21ext)*100
e21 3ext = abs((Phi21lext-Phi(3))/Phi21ext)*100
GCI21 = 1.25*e21a/(r21"p-1)
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